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Abstract of DE1 0033608 

Method for shielding a danger zone (20) around a machine tool 
(22) in which an optical chamber or area (18) is created in front 
of the danger zone. An artificial target (16) is placed in a fixed 
position outside the danger zone, with the target having the form 
of a defined light signal that is produced using a light source 
(14). The image of the target is compared with a reference value 
with any deviation from the reference value indicating an 
approaching object or person. An Independent claim is made for 
a device for making an area safe around a machine tool. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zum Absichern eines Gefahrenbereichs, insbesondere des Gefahrenbereichs einer 
automatisiert arbeitenden Maschine 

@ Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren so- 
wie eine Vorrichtung (10) zum Absichern eines Gefahren- 
bereichs (20), insbesondere des Gefahrenbereichs einer 
automatisiert arbeitenden Maschine (22), wobei vor dem 
Gefahrenbereich (20) eine optische Schranke (18) erzeugt 
wird. Die Vorrichtung beinhaltet eine Bildaufnahmeein- 
heit (12) sowie ein kunstliches Ziel (16), das an einer defi- 
nierten Position aufcerhalb des Gefahrenbereichs (20) an- 
geordnet ist. Ferner ist eine Auswerteeinheit (30) vorhan- 
den, die ein aufgenommenes Abbild des kunstlichen Ziels 
(16) mit charakteristischen Werten eines Referenzbildes 
vergleicht, wobei das Referenzbild einem ungestorten 
Abbild des kunstlichen Ziels (16) entspricht. Die erfin- 
dungsgemafce Vorrichtung (10) beinhaltet eine Lichtquel- 
■ le (14), die ein definiertes Lichtsignal an eine Position au- 
(Serhalb des Gefahrenbereichs (20) projiziert, wobei das 
definierte Lichtsignal das kunstHche Ziel (16) darstelit (Fig. 
1). 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Absichern eines Gefahrenbereichs, insbesondere des 
Gefahrenbereichs einer automatisiert arbeitenden Maschine, 5 
wobei vor dem Gefahrenbereich eine oplische Schranke er- 
zeugt wird, mit den Schritten: 

- Anordnen eines kiinstlichen Ziels an einer definier- 
ten Position auBerhalb des Gefahrenbereichs, 10 

- Aufnehmen eines Abbildes des kiinstlichen Ziels mit 
einer Bildaufnahmeeinheit, und 

- Vergleichen des aufgenomrnenen Abbildes mit cha- 
rakteristischen Werten eines Referenzbildes, wobei das 
Referenzbild einem ungestorten Abbild des kiinstli- 15 
chen Ziels entspricht. 

[0002] Die Erfindung betrifft des weiteren eine Vorrich- 
tung zum Absichern eines Gefahrenbereichs, insbesondere 
des Gefahrenbereichs einer automatisiert arbeitenden Ma- 20 
schine, mit einer Bildaufnahmeeinheit und mit einem kiinst- 
lichen Ziel, das an einer definierten Position auBerhalb des 
Gefahrenbereichs angeordnet ist, ferner mit einer Auswerte- 
einheit, die ein aufgenommenes Abbild des kiinstlichen 
Ziels mit charakteristischen Werten eines Referenzbildes 25 
vergleicht, wobei das Referenzbild einem ungestorten Ab- 
bild des kiinstlichen Ziels entspricht. 

[0003] Ein derartiges Verfahren und eine derartige Vor- 
richtung sind aus der DE 196 44 278 Al bekannt. 
[0004] Zum Absichern von Gefahrenbereichen, insbeson- 30 
dere von Gefahrenbereichen der eingangs genannten Art, 
werden in der industriellen Praxis bisher iiberwiegend 
Lichtschranken, Lichtgitter oder Laserscanner verwendet, 
haufig auch in Kombination mit mechanischen Absperrun- 
gen. Lichtschranken bestehen im wesentlichen aus einer 35 
Lichtquelle sowie einem Empfanger, die in einem Abstand 
zueinander angeordnet sind. Hierdurch wird zwischen der 
Lichtquelle und dem Empfanger eine optische Schranke 
aufgespannt. Ein Lichtgitter entspricht im Prinzip einer par- 
allelen Anordnung mehrerer Lichtschranken, wodurch eine 40 
zweidimensionale, flachig ausgedehnte optische Schranke 
gebildet wird. Ein groBer Nachteil dieser Anordnungen ist 
die erforderliche, in der Regel jedoch recht aufwendige Ju- 
stierung, die meist weitere Hilfsmittel, wie z. B. einer Laser- 
pointer, erfordert. Hinzu kommt, daB eine Vielzahl aktiver 45 
Elemente miteinander verdrahtet werden muB, um eine Syn- 
chronisation und korrekte Auswertung zu ermoglichen. 
Zum Absichern eines groBeren und hinsichtlich seiner 
raumlichen Ausdehnung komplexeren Gefahrenbereichs 
sind zudem aufwendige Lichtschrankensysteme erforder- 50 
lich, die einen betrachtlichen Kostenfaktor darstellen. Ein 
weiterer Nachteil von Lichtschranken und Lichtgittern ist 
ihre geringe Flexibilitat, wenn sich der abzusichemde Ge- 
fahrenbereich hinsichtlich seiner GroBe und/oder Form an- 
dert. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn mehrere ab- 55 
zusichernde Maschinen in einem gemeinsamen Maschinen- 
raum auch unabhangig voneinander in Betrieb genommen 
werden konnen. 

[0005] Bei einem Laserscanner wird ein Lasers trahl iiber 
einen rotierenden Spiegel in einem vorgegebenen Winkelbe- 60 
reich abgelenkt, wodurch eine kreisausschnittsformige Fla- 
che Uberwacht werden kann. Ein Objekt innerhalb dieser 
Flache kann uber ein LaufzeitmeBverfahren detektiert wer- 
den. Im Hinblick auf die vorliegende Anwendung sind hier- 
bei die einfache Manipulierbarkeit sowie eine starke Abhan- 65 
gigkeit der Messung von den Reflexionseigenschaften der 
MeBobjekte von Nachteil. 

[0006] Zur Vermeidung dieser Nachteile ist in der ein- 
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gangs genannten DE 196 44 278 A 1 eine Uberwachungs- 
einrichtung mit einer optischen Schranke beschrieben, bei 
der ein kunstliches Ziel in Form eines Musterfeldes an ei- 
nem Ende eines Oberwachungsbereichs und eine Bildauf- 
nahmeeinheit am anderen Ende des Uberwachungsbereichs 
angeordnet sind. Eine Auswerteeinrichtung iiberpriift, ob 
das von der Bildaufnahmeeinheit aufgenommene Abbild 
des kiinstlichen Ziels dem erwarteten, ungestorten Abbild 
des Musterfeldes entspricht. 

[0007] Beim Absichern eines komplexeren Gefahrenbe- 
reichs konnen der Installationsaufwand und die Gerateko- 
sten mit Hilfe dieser bekannten Anordnung spiirbar redu- 
ziert werden, da an dem einen Ende der optischen Schranke 
nur noch das passive Musterfeld ohne Verdrahtung angeord- 
net werden muB. Bei einem weitraumig ausgedehnten oder 
auch komplex geformten Gefahrenbereich, wie er beispiels- 
weise beim Absichern von FertigungsstraBen mit Industrie- 
robotern vorhegt, ist jedoch immer noch ein betrachtlicher 
Auf wand erforderlich, um das Musterfeld uberall dort, wo 
es benotigt wird, anzubringen. Hinzu kommt, daB ein derar- 
tiges Musterfeld gerade in einem industriellen Fertigungsbe- 
reich einer Verschmutzung und der Gefahr von Beschadi- 
gungen unterUegt. MaBnahmen zur Beseitigung dieser Pro- 
bleme, wie etwa regelmaBige Reinigungen und Sichtpriifun- 
gen, sind wiederum aufwendig. 

[0008] Aus der DE 198 09 210 A 1 sind ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Uberwachen einer Szene bekannt. Die 
iiberwachte Szene kann beispielsweise der Bedienraum ei- 
ner Maschine sein. Bei diesem Verfahren wird ein Abbild 
der gesamten Szene mit einer Bildaufnahmeeinheit aufge- 
nommen. Das aufgenommene Abbild wird mit einem abge- 
speicherten Referenzbild verglichen. Der Vergleich zwi- 
schen einem Punkt des Referenzbildes und einem Punkt des 
aufgenomrnenen Abbildes der Szene erfolgt durch eine Indi- 
vidualisierung von Lichtstrahlen einer Lichtquelle. Bei- 
spielsweise erfolgt die Individualisierung durch zeitversetz- 
tes Ausstrahlen einzelner Lichtstrahlen, die die zu verglei- 
chenden Punkte oder Bereiche in dem Abbild der Szene be- 
leuchten. 

[0009] Da bei diesem Verfahren stets die gesamte Szene, 
beispielsweise also der gesamte Bedienraum der Maschine 
inklusive sich bewegender Objekte, beobachtet wird, ist die 
Bildauswertung trotz der Individualisierung vergleichs- 
weise aufwendig. Dementsprechend sind fur eine Echtzeit- 
Verarbeitung, wie sie zum Absichern eines Gefahrenbe- 
reichs erforderlich ist, hohe Anforderungen an die Hardware 
2u stellen. Dies wirkt sich wiederum nachteilig auf die Ko- 
sten einer entsprechenden Vorrichtung aus. 
[0010] Ein weiteres System zur optischen Uberwachung 
eines Raumbereichs ist aus der EP 0 902 402 A2 bekannt. 
Auch bei diesem System wird ein aktuell aufgenommenes 
Abbild des Raumbereichs in eine Auswerteeinheit mit ei- 
nem Referenzbild verglichen. Ein feststehendes kunstliches 
Ziel ist bei dieser bekannten Vorrichtung jedoch ebenfalls 
nicht vorgesehen. 

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs ge- 
nannten Art anzugeben, die beim Aufbau einer optischen 
Schranke eine groBe Flexibilitat bei geringern Kosten- und 
Installationsaufwand ermoglichen. 

[0012] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten 
Verfahren dadurch gelost, daB das kiinstliche Ziel ein defi- 
niertes Lichtsignal ist, das mittels einer Lichtquelle erzeugt 
wird. 

[0013] Die Aufgabe wird bei der eingangs genannten Vor- 
richtung dadurch gelost, daB die Vorrichtung eine Licht- 
quelle beinhaltet, die ein definiertes Lichtsignal an eine Po- 
sition auBerhalb des Gefahrenbereichs projiziert, wobei das 
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definierte Lichtsignal das kunstliche Ziel darstellt. 
[0014] Das definierte Lichtsignal kann ein kontrastreiches 
Muster beinhalten, das beispielsweise mit einer entspre- 
chenden Musterscheibe im Strahlengang der Lichtquelie 
hervorgerufen wind. Im einfachsten Fall erzeugt das defi- 5 
nierte Lichtsignal auf einem gegebenen Hintergrund jedoch 
eine punkt- cxler hnienformige Kontur. In jedem Fall ist es 
moglich, das definierte Lichtsignal und damit das kunstliche 
Ziel fur die Bildaufnahmeeinheit von einem oder gegebe- 
nenfalls wenigen zentralen Punkten aus an rnehrere defi- 10 
nierte Positionen auBerhalb des Gefahrenbereichs zu proji- 
zieren. Hierdurch entfallt die Notwendigkeit, kunstliche 
Ziele in Form von Leuchtstreifen, reflektierenden Folien 
oder Anstrichen an diesen definierten Positionen anzubrin- 
gen. Der Installations auf wand fur die erfindungsgemaBe 15 
Vorrichtung ist daher nochmals betrachtlich reduziert. Zu- 
dem bietet die erfindungsgemaBe Anordnung eine sehr 
groBe Flexibility, da die kiinstlichen Ziele von dem oder 
den zentralen Punkten aus sehr leicht aktiviert bzw. deakti- 
viert werden konnen. Auch eine Beschadigung oder Zersto- 20 
rung bzw. Degradationen aufgrund von Verschmutzungen 
sind erheblich reduziert. Dies senkt die Kosten und steigert 
die Zuverlassigkeit im Betrieb der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung. Des weiteren ist der Aufwand fur die Bildauswer- 
tung sehr gering, da zum Aufbau der optischen Schranke nur 25 
das in seiner Struktur exakt bekannte und feststehende 
kunstliche Ziel beobachtet werden muB. Dementsprechend 
einfach und kostengiinstig ist die Hardware fur die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung. 

[0015] Die genannte Aufgabe ist daher vollstandig gelost. 30 
[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
gibt die Lichtquelie das definierte Lichtsignal unter einem 
Winkel zur optischen Achse der Bildaufnahmeeinheit ab. 
Bevorzugt liegt der Winkel dabei in einem Bereich zwi- 
schen 0° und 90°, besonders bevorzugt im Bereich zwischen 35 
15° und 45°. 

[0017] Diese MaBnahme besitzt den Vorteil, daB zur Aus- 
wertung des aufgenommenen Abbildes das sogenannte 
Lichtschnittverfahren verwendet werden kann. Dieses Ver- 
fahren wird im Hinblick auf die vorliegende Erfindung 40 
nachfolgend anhand der Fig. 2 und 3 naher erlautert. Ein be- 
sonderer Vorteil dieses Verfahrens ist es, daB zusatzlich zu 
der einfachen Detektion eines Objektes im Bereich der opti- 
schen Schranke auch die Messung der Entfernung zu diesem 
Objekt mit Hilfe einer Triangulation moglich ist. Dariiber 45 
hinaus erzeugt ein Objekt, das die optische Schranke in die- 
sem Fall durchbricht, haufig zwei verschiedene Lichtef- 
fekte, namlich einerseits eine Abschattung und andererseits 
einen Versatz des aufgenommenen Lichtpunktes. Dies hat 
eine im Hinblick auf die vorliegende Anwendung vorteil- 50 
hafte Redundanz zur Folge. 

[0018] Dia bevorzugten Winkelbereiche sind vor allem 
fur das Lichtschnittverfahren besonders giinstig, da sie eine 
hinreichende Veranderung in dem aufgenommenen Abbild 
des kiinstlichen Ziels erzeugen, wenn die optische Schranke 55 
von einem Objekt durchbrochen wird. Zudem ermoglichen 
sie, daB die Bildaufnahmeeinheit und die Lichtquelie in 
raumlich zueinander benachbarten Positionen installiert 
werden konnen, was wiederum den Aufwand bei der Instal- 
lation reduziert. 60 
[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung projiziert die Lichtquelie das definierte Lichtsi- 
gnal auf einen gegebenen Hintergrund. 
[0020] Dies ist bei Verwendung des Lichschnittverfahrens 
nicht zwingend notwendig. Die MaBnahme besitzt jedoch 65 
den Vorteil, daB das definierte Lichtsignal auf dem gegebe- 
nen Hintergrund stets sichtbar ist, was eine interne Funkti- 
onskontrolle der erfindungsgemaBen Vorrichtung ermog- 
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licht. Hinzu kommt, daB auf diese Weise die bereits er- 
wahnte Redundanz erzeugt wird, die ein Objekt beim 
Durchbrechen der optischen Schranke hervorruft. 
[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung erzeugt die Lichtquelie das definierte Lichtsignal 
flachig ausgedehnt. 

[0022] Mit dieser MaBnahme wird eine zweidimensionale 
optische Schranke in Form eines Lichtvorhangs sehr einfach 
erzeugt, wodurch die Gefahr einer Umgehung der optischen 
Schranke erheblich reduziert ist. Die Erzeugung eines ent- 
sprechenden Lichtsignals kann beispielsweise mit einer La- 
serdiode erfolgen, deren Lichtpunkt mittels einer Zylinder- 
linse, einem Prisma, einem Mikrolinsenarray oder einem ro- 
tierenden Spiegel verandert wird. Ebenso kann das Lichtsi- 
gnal mit einer langgezogenen Lumineszenzrohre erzeugt 
werden, deren Lichtstrahlen mit Hilfe einer Schlitzblende 
gebiindelt werden. Auf einem gegebenen Hintergrund wird 
dabei eine linienformig ausgedehnte Lichtkontur erzeugt. 
[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung beinhaltet das definierte Lichtsignal Positions- 
marken zum Bestimmen einer aktuellen Position des kiinst- 
lichen Ziels. 

[0024] Derartige Positionsmarken sind bevorzugt zusatz- 
liche Lichtpunkte, die optisch getrennt von dem restlichen 
Lichtsignal erzeugt werden. Mit Hilfe derartiger Positions- 
marken ist es sehr leicht moglich, eine exakte Kalibrierung 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung vorzunehmen. Dariiber 
hinaus dienen solche Positionsmarken zur Verhinderung von 
Manipulationen an der gesamten Anordnung, etwa mit dem 
Ziel, die optische Schranke zu umgehen. SchlieBlich ist mit 
Hilfe derartiger Positionsmarken eine sehr einfache Vibrati- 
onskompensation moglich, die insbesondere dann vorteil- 
haft ist, wenn die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Absi- 
chern einer schweren Maschine, wie beispielsweise einer 
hydraulischen Presse, verwendet wird. Eine derartig 
schwere Maschine erzeugt Erschutterungen, die sich in dem 
aufgenommenen Abbild des kiinstlichen Ziels als Vibratio- 
nen bemerkbar mac hen. Die Kompensation dieser Vibratio- 
nen ermoglicht die Vermeidung von unnotigen Fehlalarmen. 
[0025] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
wird das definierte Lichtsignal gepulst. 
[0026] Diese MaBnahme besitzt den Vorteil, daB die mitt- 
lere Lei stung des definierten Lichtsignals betrachtlich redu- 
ziert ist, wodurch eine Energieeinsparung moglich ist. Dar- 
iiber hinaus konnen bei einer geeigneten Synchronisation 
Fremdlichtstorungen sehr einfach unterdriickt oder zumin- 
dest reduziert werden. Besonders vorteilhaft ist es, wenn 
diese MaBnahme mit einer Lichtquelie im Infrarotbereich 
kombiniert wird, da in diesem Fall ein geeignetes Sperrfilter 
Fremdlichtstorungen aus dem sichtbaren Bereich zusatzlich 
unterdriickt. 

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung sind 
die Bildaufnahmeeinheit und die Lichtquelie in einem ge- 
meinsamen Gerategehause angeordnet. 
[0028] Mit dieser MaBnahme ist eine besonders einfache 
Installation der Vorrichtung moglich, da so nur ein kompak- 
tes Gerat montiert und ausgerichtet werden muB. AuBerdem 
wird auf diese Weise der Verkabelungsaufwand nochmals 
betrachtlich reduziert. Des weiteren besitzt die MaBnahme 
den Vorteil, daB die Bildaufnahmeeinheit und die Licht- 
quelie in einer fest vorgegebenen Ausrichtung zueinander 
montiert sind. Dies vereinfacht den Installationsaufwand 
nochmals. Zudem ist die Gefahr von unbeabsichtigten Ver- 
schiebungen oder bewuBten Manipulationen an der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung nochmals betrachtlich reduziert. 
[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist zumindest die Bildaufnahmeeinheit mit einem 
nach unten geneigten Blickfeld angeordnet. 
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[0030] Bei einer derartigen Anordnung ist das Objekliv 
der Bildaufnahmeeinheit einer geringeren Verschmutzung 
ausgesetzt, was die Zuverlassigkeit der gesamten Vorrich- 
tung erhoht und gleichzeitig den Wartungsaufwand verrin- 
gert. 

[0031] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist 
die Bildaufnahmeeinheit einen zeilenformigen BiLdsensor 
sowie eine Abtasteinheit auf. 

[0032] Altemativ hierzu ist der Bildsensor in anderen 
Ausgestaltungen der Erfindung flachig ausgedehnt. Ein zei- 
lenformiger Bildsensor besitzt demgegenuber den Vorteil 
geringerer Materialkosten, da entsprechend weniger licht- 
empfindliche Bildpunkte erforderlich sind. Dariiber hinaus 
ist die Gefahr von Fehlern und Funktionsausfallen infolge 
einer Signalkopplung zwischen benachbarten Bildpunkten 
reduziert, da es insgesamt erheblich weniger benachbarte 
Bildpunkte gibt. Als Abtasteinheit wird bevorzugt ein rotie- 
render Spiegel verwendet, der das aufgenommene Abbild 
des kunstlichen Ziels zeilenweise auf den Bildsensor proji- 
ziert. Besonders vorteilhaft ist es, wenn dies derselbe Spie- 
gel ist, der auch zum Erzeugen eines flachig ausgedehnten 
Lichtsignals dient, da in diesem Fall der Material- und Kon- 
struktionsaufwand geringer ist. 

[0033] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausge- 
staltung der Erfindung ist die Auswerteeinheit zumindest 
zweikanalig redundant aufgebaut. 

[0034] Diese MaBnahme ermoglichst eine besonders 
groBe Fehlersicherheit, was im Hinblick auf den beabsich- 
tigten Anwendungsbereich von besonderem Vorteil ist. 
[0035] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
zuvor genannten MaBnahme ist die Auswerteeinheit diversi- 
tar aufgebaut. 

[0036] Bei einem diversitaren Aufbau sind die beiden je- 
weiligen Kanale der Auswerteeinheit mit verschiedenen 
Bauelementen und/oder nach verschiedenen Konzepten auf- 
gebaut, wodurch die Gefahr eines unerkannten Fehlers 
nochmals reduziert ist. 

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist auch die Bildaufnahmeeinheit zweikanalig 
redundant aufgebaut. 

[0038] Besonders bevorzugt ist es, wenn auch dieser zwei- 
kanalige Aufbau diversitar ist. Die MaBnahme besitzt den 
Vorteil, daB Fehler und Funktionsausfalle bei der Bildauf- 
nahmeeinheit sehr einfach erkannt werden konnen. Zudem 
konnen auf diese Weise auch kurzzeitige Beeintrachtigun- 
gen, beispiels weise infolge umherfliegender Insekten, zu- 
verlassig erkannt werden, so daB unnotige Fehlalarme ver- 
mieden sind. 

[0039] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 
die nachstehend noch zu erlautemden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

[0040] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen: 

[0041] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin- 

dungsgemaBen Vorrichtung in einer Draufsicht, 

[0042] Fig. 2 eine erfindungsgemaBe optische Schranke, 

die von zwei verschiedenen Objekten durchbrochen wird, 

[0043] Fig. 3a-ni verschiedene Abbilder des kunstlichen 

Ziels bei der Anordnung gemaB Fig, 2, 

[0044] Fig. 4 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer 

erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

[0045] Fig. 5 ein Blockschaltbild der Vorrichtung gemaB 
Fig. 4, 

[0046] Fig. 6 eine bevorzugte Anwendung der erfindungs- 



gemaBen Vorrichtung, und 

[0047] Fig. 7 ein definiertes Lichtsignal mit Positionsmar- 
ken. 

[0048] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in 
5 ihrer Gesamtheit mit der BezugszifFer 10 bezeichnet. 

[0049] Die Vorrichtung 10 beinhaltet eine Bildaufnahme- 
einheit 12 sowie eine Lichtqueile 14. Die Lichtquelle 14 er- 
zeugt ein definiertes Lichtsignal 16 und bildet in Verbindung 
mit der Bildaufnahmeeinheit 12 eine optische Schranke 18 

10 zum Absichern eines Gefahrenbereichs 20 einer automati- 
siert arbeitenden Maschine 22. Die Maschine 22 ist im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel ein Industrieroboter, der 
sich selbstandig in Richtung des Pfeils 24 bewegen kann. 
[0050] Die Bildaufnahmeeinheit 12 ist mit ihrer optischen 

15 Achse 26 in einem Winkel 0 zu dem definierten Lichtsignal 
16 angeordnet. Zudem befinden sich die Bildaufnahmeein- 
heit 12 und die Lichtquelle 14 in einem definierten Abstand 
D zueinander, wodurch ein in etwa rechtwinkliges Dreieck 
gebildet wird. Hierdurch ist es moglich, mit Hilfe an sich be- 

20 kannter Triangulationsverfahren die Entfernung der Bild- 
aufnahmeeinheit 12 zu einem Objekt zu bestimmen, das die 
optische Schranke 18 durchbricht. 

[0051] Mit der BezugszifFer 28 ist ein gegebener Hinter- 
grund bezeichnet, im vorliegenden Fall beispielsweise eine 

25 Wand, auf den das definierte Lichtsignal 16 projiziert wird. 
Das Lichtsignal 16 ist dabei senkrecht zur Ansichtsebene 
ausgedehnt und bildet somit auf dem Hintergrund 28 eine li- 
nienformige Kontur (hier nicht dargestellt). 
[0052] Mit der BezugszifFer 30 ist eine Auswerte- und 

30 Steuereinheit bezeichnet, die einerseits mit der Bildaufnah- 
meeinheit 12 und andererseits mit der Maschine 22 verbun- 
den ist. Wenn ein Objekt (hier nicht dargestellt) die optische 
Schranke 18 durchbricht, wird dies von der Bildaufnahme- 
einheit 12, deren Blickfeld hier mit der BezugszifFer 32 be- 

35 zeichnet ist, aufgenommen. Durch Vergleich mit einem Re- 
ferenzbild, das einem ungestorten Abbild des definierten 
Lichtsignals (kunstliches Ziel) entspricht, kann die Aus- 
werte- und Steuereinheit 30 diesen Vorgang erkennen und 
die Maschine 22 abschalten oder anderweitig in einen ge- 

40 fahrlosen Zustand versetzen. 

[0053] Bei der nachfolgenden Beschreibung der weiteren 
Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen dieselben Ele- 
mente wie in Fig. 1 . 

[0054] In Fig. 2 sind zwei verschiedene Situationen darge- 
45 stellt, in denen ein Objekt die optische Schranke durch- 
bricht. Im ungestorten Zustand erreicht das definierte Licht- 
signal 16 aus der Lichtquelle 14 den gegebenen Hintergrund 
28 und erzeugt auf diesem eine Lichtkontur 34. Durchbricht 
nun ein Objekt 36 einen oder rnehrere Lichtstrahlen der 
50 Lichtquelle 14, so entsteht auf der Oberflache 38 des Ob- 
jekts 36 eine zweite Lichtkontur 40. Gleichzeitig verschwin- 
det je nach der GroBe des Objekts 36 die gesamte oder zu- 
mindest ein Teil der urspriinglichen Lichtkontur 34 auf dem 
Hintergrund 28. Aus Sicht der Bildaufnahmeeinheit 12 ent- 
55 steht daher einerseits eine Abschattung und andererseits 
wird ein Teil der Lichtkontur 34 an eine andere S telle im 
Raum versetzt. 

[0055] Dies ist anhand der Darstellungen in Fig. 3 noch- 
mals verdeudicht. Fig. 3a zeigt das Abbild der ungestorten 

60 Lichtkontur 34, die im vorliegenden Fall eine linienformige 
Ausdehnung auf weist. Fig. 3d zeigt demgegenuber das Ab- 
bild, das von der Bildaufnahmeeinheit 12 aufgenommen 
wird, wenn das Objekt 36 das definierte Lichtsignal 16 un- 
terbricht. Wie zu erkennen ist, wird die Lichtkontur 34 auf 

65 dem Hintergrund 28 teilweise abgeschattet. Gleichzeitig 
wird die neue Lichtkontur 40 an einer anderen S telle im 
Raum sichtbar. Durch Vergleich mit dem ungestorten Ab- 
bild der Lichtkontur 34, das insofern ein Referenzbild dar- 
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stellt, kann die Auswerte- und Steuereinheit 30 das Eindrin- 
gen des Objekts 36 in den Gefahrenbereich erkennen und 
dementsprechend reagieren. 

[0056] Mit Hilfe der bereits erwahnten Triangulationsver- 
fahren kann dis Auswerte- und Steuereinheit 30 des weite- 5 
ren die Position der Lichtkontur 40 und damit die raumliche 
Position des Objekts 36 bestimmen. 

[0057] Fig. 3b zeigt das Abbild des definierten Lichtsi- 
gnals 16 in dem Fall, daB die Lichtkontur 34 auf dem Hinter- 
grund 28 vollstandig abgedeckt wird. Dies ist dann der Fall, 10 
wenn das Lichtsignal 16 vollstandig abgedeckt wird. Ein 
Durchbrechen der Lichtschranke oder eine infolge der Ab- 
schattung entstehende Sicherheitsliicke kann somit eben- 
falls zuverlassig erkannt werden. 

[0058] In Fig. 3c ist die Lichtkontur 34 mit einer Abschat- 15 
tung dargestellt, ohne daB eine weitere Lichtkontur 40 er- 
kennbar ist. Eine derartige Situation ergibt sich, wenn ein 
Objekt 42 (Fig. 2) das Lichtsignal 16 durchbricht, ohne daB 
die Bildaufnahmeeinheit 12 die dabei neu entstehende 
Lichtkontur 40 aufnehmen kann. Auch in diesem Fall kann 20 
jedoch das Durchbrechen der optischen Schranke anhand 
der Abschattung in der Lichtkontur 34 erkannt werden. 
[0059] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung in seiner Gesamtheit mit 
der Bezugsziffer 50 bezeichnet. Bei diesem Ausfuhrungs- 25 
beispiel sind die Bildaufnahmeeinheit 12 und die Licht- 
quelle 14 in einem gemeinsamen Gerategehause 52 ange- 
ordnet. Die Bildaufnahmeeinheit 12 und die Lichtquelle 14 
sind dementsprechend in einem festen Abstand D sowie in 
einem festen Winkel 0 zueinander montiert. Die Bildaufnah- 30 
meeinheit 12 erfaBt die Lichtkontur (hier nicht sichtbar), die 
das definierte Lichtsignal 16 auf dem gegebenen Hinter- 
grund 28 erzeugt. Das definierte Lichtsignal 16 stellt somit 
das kiinstliches ZieL dar, durch dessen Beobachtung die op- 
to sche Schranke 18 aufgespannt wird. 35 
[0060] Das Eindringen eines Objektes in das Blickfeld 32 
der Bildaufnahmeeinheit 12 ist solange unschadiich, wie da- 
bei das definierte Lichtsignal 16 bzw. die entsprechende 
Lichtkontur auf dem Hintergrund 28 nicht gestort werden. 
Infolgedessen kann sich die Auswertung der aufgenomme- 40 
nen Bilder auf das raumlich feststehende kunstliche Ziel be- 
schranken, wodurch der Bildverarbeitungsaufwand sehr ge- 
ring gehalten wird. 

[0061] In dem Blockschaltbild gemaB Fig. 5 ist der funk- 
tionelle Aufbau der Vorrichtung 50 erkennbar. Die Bildauf- 45 
nahmeeinheit 12 beinhaltet ein Objektiv 54, das ein aufge- 
nommenes Abbild auf einen Bildsensor 56 projiziert. In ei- 
nem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist der 
Bildsensor 56 zeilenformig, so daB jeder lichtempfindliche 
Bildpunkt maximal zwei benachbarte Bildpunkte besitzt. In 50 
diesem Fall ist die Gefahr von Fehlern und Funktionsstorun- 
gen infolge von Ubersprechen (Signaliiberkopplung) erheb- 
lich reduziert. In anderen bevorzugten Ausfuhrungsbeispie- 
len ist der Bildsensor demgegenuber ein zweidimensional 
ausgedehnter, flachiger Bildsensor, was die Aufhahme gro- 55 
Berer Bilder ermoglicht. Bevorzugt ist der Bildsensor 56 ein 
CMOS -Sensor, er kann jedoch auch in CCD-Technologie 
aufgebaut sein. Das Abbild des kiinstlichen Ziels wird bei 
diesem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel rnit Hilfe eines ro- 
derenden Spiegels (hier nicht dargestellt) zeilenweise auf 60 
den Bildsensor 56 projiziert. 

[0062] Mit der Bezugsziffer 58 ist eine Sensoransteuerung 
bezeichnet, die sowohl die Bilddaten aus dem Bildsensor 56 
ausliest, als auch geeignete Steuersignale an Letzteren uber- 
tragt. Die Sensoransteuerung 58 legt die ausgelesenen Bild- 65 
daten in zwei Bildspeichern 60a, 60b ab. In jedem der bei- 
den Bildspeicher 60a, 60b ist zudem ein Referenzbild 62 ab- 
gespeichert, das einem ungestorten Abbild des kiinstlichen 
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Ziels entspricht. Bevorzugt sind anstelle eines vollstandigen 
Referenzbildes nur charakteristische Werte des Referenzbil- 
des abgelegt. 

[0063] Mit den Bezugsziffern 64a, 64b sind zwei Prozes- 
soren bezeichnet, die Steuerbefehle an die Sensoransteue- 
rung 58 iibertragen. Des weiteren fuhren die Prozessoren 
64a, 64b den Vergleich der aufgenommenen Abbilder des 
kiinstlichen Ziels mit den abgespcichcrten Referenzbildem 
62 durch. Insgesamt ergibt sich damit ein zweikanaliger 
Aufbau der hier integrierten Auswerteeinheit, wobei ein der 
erste Kanal insgesamt mit der Bezugsziffer 66 und der 
zweite Kanal mit der Bezugsziffer 68 bezeichnet ist. 
[0064] In dem vorliegenden, bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel sind die beiden Kanale 66, 68 mit Bauelementen 
verschiedener Hersteller, also diversitar aufgebaut. Die Pro- 
zessoren 64a, 64b der Kanale 66, 68 konnen iiber einen 
Kommunikationskanal 70, beispielsweise in Form eines so- 
genannten Dual-Ported-RAM, kommunizieren. Hierdurch 
ist eine gegenseitige Uberwachung und Funkdonskontrolle 
moglich. 

[0065] Mit der Bezugsziffer 72 ist eine Datenschnittstelle 
bezeichnet, iiber die die Vorrichtung 50 zu Konfigurations- 
und Diagnosezwecken an einen handelsiiblichen PC ange- 
schlossen werden kann. Mit der Bezugsziffer 74 sind fehler- 
sichere Ausgange bezeichnet, iiber die ein Alarmsignal und/ 
oder Schaltsignale erzeugt werden, wenn ein Objekt die op- 
tische Schranke durchbricht. Gleiches gilt fur den Fall, daB 
aufgrund eines internen Selbsttests bzw. der gegenseitigen 
Funkdonskontrolle der beiden Kanale 66, 68 ein interner 
Geratefehler erkannt wird. Die Fehlersicherheit der Aus- 
gange wird bevorzugt durch eine redundante Auslegung er- 
reicht. 

[0066] Mit der Bezugsziffer 76 ist eine Busschnittstelle 
bezeichnet, iiber die die Vorrichtung 50 an ein sicheres Bus- 
system, beispielsweise dem sogenannten "SafetyBus p" der 
Anmelderin der vorliegenden Erfindung, angeschlossen 
werden kann. Uber eine derartige fehlersichere Busschnitt- 
stelle konnen sowohl Kon figurations- und/oder Diagnoseda- 
ten, als auch Schalt- und Alarmsignale ubertragen werden. 
[0067] Mit der Bezugsziffer 78 ist eine Beleuchtungsan- 
steuerung fur die Lichtquelle 14 bezeichnet. Damit wird die 
Lichtquelle 14 hier gepulst angesteuert, wobei die Beleuch- 
tungsansteuerung 78 iiber den Prozessor 64b mit der Bild- 
aufnahmeeinheit 12 synchronisiert wird. 
[0068] In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 ist eine 
erfindungsgemaBe Vorrichtung in Kombination mit einer 
mechanischen Absperrung 90 dargestellt. Die mechanische 
Absperrung 90 ist beispielsweise ein Schutzzaun, der um ei- 
nen Indus trieroboter herum angeordnet ist. In der Absper- 
rung 90 ist ein Zugang 92 offengelassen, iiber den der abzu- 
sichernde Gefahrenbereich in Richtung des Pfeils 94 betre- 
ten werden kann. Mit Hilfe der Lichtquelle 14 wird auf den 
Boden und die seitliche Begrenzung des Zugangs 92 eine li- 
nienformige Lichtkontur 96 projiziert, die mit der Bildauf- 
nahmeeinheit 12 optisch uberwacht wird. Tritt jemand durch 
den Zugang 92, wird die Lichtkontur 96 in der in Fig. 2 und 
3 beschriebenen Weise unterbrochen, was von der zugehori- 
gen Auswerteeinheit festgestellt werden kann. 
[0069] Eine Besonderheit dieses Ausfuhrungsbeispiels ist, 
daB das Blickfeld 98 der Bildaufnahmeeinheit 12 im we- 
sentlichen nach unten gerichtet ist, wodurch Ablagcrungen 
und Verschmutzungen auf dem Objekdv 54 der Bildaufnah- 
meeinheit 12 reduziert werden. Dariiber hinaus zeigt dieses 
Ausfuhrungsbeispiel, daB mit einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung von einer zentralen Stelle aus auch groBflachige 
opdsche Schranken liickenlos uberwacht werden konnen. 
[0070] Fig. 7 zeigt eine linienformige Lichtkontur 34, die 
um zusatzliche Lichtflecke 102 erganzt ist. Die Lichtflecke 
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102 sind in dem aufgenommenen Abbild der Kontur 34 als 
einzeln erkennbar und konnen somit als Positionsmarken 
zum exakten Bestimmen der Position des kiinstlichen Ziels 
verwendet werden. Daruber hinaus ist mit Hilfe dieser Posi- 
tionsmarken eine Kompensation von Vibrationen infolge 5 
von Maschinenbewegungen moglich. 
[0071] In weiteren, hier nicht dargestellten Ausfuhrungs- 
beispielen der Erfindung sind weitere zusatzliche Licht- 
flecke 102 vorhanden, deren Abfolge einen individueUen In- 
dent! fikationscode bildet. Damit konnen die einzelnen opti- 10 
schen Schranken sowie ihre jeweilige aktuelle Position ex- 
akt identifiziert werden, wodurch eine Manipulation, wie 
beispielsweise die Verschiebung oder Entfernung vorhande- 
ner Schutzgitter, verhindert werden kann. 
[0072] In den bisher beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 15 
len der Erfindung kam zum Uberwachen der optischen 
Schranke jeweils das Lichtschnittverfahren zum Einsatz. 
Abweichend oder erganzend hiervon kann bei einer Anord- 
nung gemaB Fig. 1 jedoch auch ein kontrastreiches Muster- 
feld auf den gegebenen Hintergrund 28 abgebildet werden. 20 
Die Bildauswertung kann dann beispielsweise nach dem 
Verfahren der DE 196 44 278 Al erfolgen. 
[0073] Des weiteren konnen in alien Ausfuhrungsbeispie- 
len MaBnahmen zur Kompensation von Verschmutzungen 
vorgesehen sein. Im einfachsten Fall beinhaltet dies, daB das 25 
jeweilige Referenzbild in vorgegebenen zeidichen Abstan- 
den jeweils neu aufgenommen wird, wodurch eine schlei- 
chende Verschmutzung implizit kompensiert wird. 

Patentanspriiche 30 

1. Verfahren zum Absichem eines Gefahrenbereichs 
(20), insbesondere des Gefahrenbereichs einer automa- 
dsiert arbeitenden Maschine (22), wobei vor dem Ge- 
fahrenbereich (20) eine optische Schranke (18) erzeugt 35 
wird, mit den Schritten: 

- Anordnen eines kiinstlichen Ziels (16) an einer 
definierten Position auBerhalb des Gefahrenbe- 
reichs (20), 

- Aufnehmen eines Abbildes des kiinstlichen 40 
Ziels (16) mit einer Bildaufnahmeeinheit (12), 

- Vergleichen des aufgenommenen Abbildes mit 
charakteristischen Werten eines Referenzbildes 
(62), wobei das Referenzbild (62) einem unge- 
storten Abbild des kiinstlichen Ziels (16) ent- 45 
spricht, 

dadurch gekennzeichnet, daB das kiinstliche Ziel (16) 
ein definiertes Lichtsignal ist, das mittels einer Licht- 
quelle (14) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB das definierte Lichtsignal (16) unter einem 
Winkel (8) zur optischen Achse (26) der Bildaufnah- 
meeinheit (12) erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Winkel (9) in einem Bereich zwischen 0° 55 
und 90°, bevorzugt im Bereich zwischen 15° und 45° 
gewahlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) auf einen gegebenen Hintergrund (28) projiziert 60 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) flachig ausgedehnt erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 65 
durch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) Positionsmarken (102) zum Bestimmen einer ak- 
tuellen Position des kiinstlichen Ziels beinhaltet. 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) gepulst wird. 

8. Vorrichtung zum Absichem eines Gefahrenbereichs 
(20), insbesondere des Gefahrenbereichs einer automa- 
tisiert arbeitenden Maschine (22), mit einer Bildauf- 
nahmeeinheit (12) und mit einem kiinstlichen Ziel (16), 
das an einer definierten Position auBerhalb des Gefah- 
renbereichs (20) angeordnet ist, ferner mit einer Aus- 
werteeinheit (30), die ein aufgenommenes Abbild des 
kunsdichen Ziels (16) mit charakteristischen Werten 
eines Referenzbildes (62) vergleicht, wobei das Refe- 
renzbild (62) einem ungestorten Abbild des kiinsdi- 
chen Ziels (16) entspricht, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung (10) eine Lichtquelle (14) beinhal- 
tet, die ein definiertes Lichtsignal an eine Position au- 
Berhalb des Gefahrenbereichs (20) projiziert, wobei 
das definierte Lichtsignal das kiinstliche Ziel (16) dar- 
stellt. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle (14) das definierte Licht- 
signal (16) unter einem Winkel (A) zur optischen 
Achse (26) der Bildaufnahmeeinheit (12) abgibt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Winkel (0) in einem Bereich zwi- 
schen 0° und 90°, bevorzugt im Bereich zwischen 15° 
und 45°, liegt. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (14) das 
definierte Lichtsignal (16) auf einen gegebenen Hinter- 
grund (28) projiziert. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (14) das 
definierte Lichtsignal (16) flachig ausgedehnt erzeugt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) Positionsmarken (102) zum Bestimmen einer ak- 
tuellen Position des kiinstlichen Ziels beinhaltet. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das definierte Lichtsignal 
(16) gepulst ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahmeeinheit 
(12) und die Lichtquelle (14) in einem gemeinsamcn 
Gerategehause (52) angeordnet sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest die Bildauf- 
nahmeeinheit (12) mit einem nach unten geneigten 
Blickfeld (98) angeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahmeeinheit 
(12) einen zeilenformigen Bildsensor (56) sowie eine 
Abtasteinheit aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit (30) 
zumindest zweikanalig (66, 68) redundant aufgebaut 
ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteeinheit (30) diversitar auf- 
gebaut ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildaufnahmeeinheit 
zweikanalig redundant aufgebaut ist. 
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